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摘要 : 智能 电网 技术 的 发 展 给 高 压 开关 设备 智能 化 提出 了 新 的 要 求 和 挑战 。 本 文 
依据 高 压 开关 智能 化 要 求 ， 自 监测 、 自 诊断 和 自控 制 能 力 ， 设 计 真空 断路 器 智能 化 过 
程 中 触 头 系统 电 磨损 在 线 监测 装置 。 该 装置 触 头 系统 磨损 量 计算 采用 改进 的 开 断 电流 
累计 加 权 方 法 ， 其 中 权 值 的 选择 和 磨损 总 量 的 计算 依据 电 寿 命 曲线 采用 最 小 二 乘法 拟 
合 得 到 ， 该 法 具有 通用 性 ， 可 应 用 于 不 同型 号 的 真空 断路 器 ， 加 权 积分 系数 Kk， 采 用 
训练 好 的 LM-BP 神经 网 络 ， 进 行动 态 预 测 ， 使 K 值 的 选择 更 加 符合 工程 实际 ， 采 用 
燃 弧 时 间 感 应 器 对 燃 弧 时 间 进 行 采集 ， 且 给 出 燃 弧 时 间 感 应 器 的 安装 位 置 和 采用 的 屏 
户 秋 生男 1969 年 。 项 措施 ， 硬 件 处 理 核心 采用 TMS320F2812 微 处 理 芯片 ， 主 要 负责 算法 处 理 、 上 位 机 通 
生 ， 工 程 师 ， 主 要 研究 方 | 信和 CAN-BUS 控制 器 局 域 网 通信 ， 短 路 电流 采用 罗氏 线圈 进行 采集 ， 且 设计 电流 处 
和 理 电路 ， 并 给 出 2812AD 采样 校正 办 法 ， 最 后 给 出 触 头 系统 磨损 量 在 线 监测 软件 流程 

和 设计 时 应 注意 的 关键 技术 。 
关键 词 ， 真空 断路 器 ” 电 磨损 ”在线 监测 ， 触 头 系统 
中 图 分 类 号 : TM561.2 
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Abstract: Vacuum circuit breakers (VCBs) are widely used in power Systems to 


册 


control and protect power lines and power equipments under the conditions of normal， 
overload, short circuit and other faults. Once a VCB is unable to interrupt or make a 
current as designed, especially for the short circuit current, heavy losses would be brought 
about to both the power system and the consumers. In order to reduce the number of 
accidents and prevent possible troubles due to the failures of VCBs, one valid way is 
to monitor their performance and condition on-line. Based on the understanding and 
development of condition based maintenance (CBM) of high-voltage circuit breakers, 
the authors give some general introduction to electrical endurance on-line condition 
monitor for VCBs, in which the stress put on the non-intrusive method and device for 
determination of the arcing duration. The principle and configuration for arcing duration 
detect are emphatically expounded in our research, in which the electromagnetic induction 


theory is adopted for the arcing initialization and duration detect. The simulation and 
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experimental results of the arcing detect device are provided in detail. The accuracy and stability of the arcing 


detect device have been demonstrated and it can distinguish co-existing arc signals in three-phase of circuit 


breakers. In the end, an algorithm for the electrical endurance of vacuum circuit breakers on-line condition 


monitoring System is proposed, which based on TMS320F2812 one type of DSP281X series produced by texas 


instruments semiconductor. The universally accepted approach of accumulative breaking current of high voltage 


circuit breaker contact to diagnose electrical endurance 1s used in the high-voltage circuit breakers electrical 


endurance on-line monitor system. 


Keywords: Vacuum circuit-breakers, electrical endurance, on-line monitoring, contact system 


1 引言 


断路 器 在 电网 中 主要 起 保护 和 控制 作用 ， 其 性 
能 直接 影响 电网 的 安全 和 谐 运行 。 真 空 断 路 器 以 其 
优良 的 开 断 性 能 和 对 环境 无 污染 的 特性 ， 广 泛 应 用 
于 中 低压 电力 系统 中 ， 且 向 高 压 超 高 压 领 域 发 展 并 
取得 了 一 定 的 成 果 "。 目 前 在 高 压 、 超 高 压 领 域 ， 
SF 断路 器 占 主导 地 位 ， 不 过 因 SF 是 温室 气体 ， 
其 地 球 温暖 系数 达 CO, 的 24 900 倍 ， 寿 命 达 3 200 
年 中。 据 京 都 议定 书 决定 ， 要 在 2030 年 全 面 禁止 使 
用 SF 气体 站， 可 以 预见 真空 断路 器 未 来 将 得 到 更 
加 广泛 的 应 用 。 

触 头 系统 是 真空 断路 器 核心 部 件 ， 甚 寿命 直接 
影响 真空 断路 器 的 整体 寿命 。 特 别 是 随 着 智能 电网 
和 基于 可 靠 性 的 的 电力 设备 监测 的 发 展 ， 对 其 进行 
寿命 评估 和 在 线 监测 就 显得 非常 重要 。 其 评估 和 在 

线 监测 发 展 经 历 三 个 阶段 : 一 、 经 动 导 杆 上 的 标志 ， 
示 以 磨损 程度 。 二 、 经 开 断 电流 加 权 黑 计 进行 评估 
和 监测 。 三 、 由 改进 的 开 断 电流 加 权 累 计 法 进行 在 
线 监 测 和 预测 。 阶 段 一 能 大 致 粗糙 地 估算 出 磨损 程 
度 ， 很 不 精确 趾 ， 阶 段 二 没有 考虑 实际 运行 时 各 相 
之 间 电 流 大 小 ， 炊 靶 时 间 差别 等 的 影响 ， 导致 故障 
相 和 非 故 障 相 误差 很 大 中 ,阶段 三 考虑 了 阶段 二 忽 
略 的 条 件 ， 和 g 够 工程 应 用 于 触 头 系统 电 者 全 的 评 佑 ， 
不 过 其 需要 的 各 参量 确定 办 法 没有 系统 统一 的 方法 ， 
且 确 定 困难 1。 

本 文 主要 对 阶段 三 各 参量 的 确定 办 法 进行 系 
统 的 研究 ， 采 用 实验 室 自 制 的 开 断 电弧 起 始 时 刻 探 

测 装 置 确定 燃 弧 时 间 ， 并 以 研究 和 实验 为 基础 设计 
VCB 触 头 系统 在 线 监测 装置 。 


2 ”改进 的 开 断 电流 加 权 累 计 参 数 确定 方法 


2.1 电流 指数 的 选择 和 磨损 总 量 的 计算 
由 法 国电 力 集 团 (EDF) 和 意大利 工程 指导 公 


司 (ENEL) 得 到 的 SF。 触 头 损 耗 等 效 定律 二 ”为 启 
迪 ， 以 文献 [7] 中 得 到 的 VCB 电 寿 命 折 算式 为 参 
芳 ， 经 大 量 的 数学 实验 和 验证 分 析 ， 本 文 基于 电 寿 
命 曲线 采用 最 小 二 乘法 对 改进 的 开 断 电流 累计 加 权 
法 中 的 电流 指数 和 理论 磨损 总 量 进行 选择 和 分 析 。 

图 1 所 示 为 一 组 典型 的 电 寿 命 曲 线 ， 对 其 进行 
数学 分 析 可 得 图 2 所 示 开 断 电流 和 开 断 次 数 关系 的 
拟 合 曲线 。 曲 线 表示 开 断 电流 大 小 和 开 断 次 数 的 关 
系 ， 公 式 为 对 应 的 拟 合 公式 。 研 究 结果 表明 曲线 具 
有 一 定 的 光滑 度 ， 且 额定 电流 大 的 断路 器 在 相同 的 
开 断 电流 下 具有 更 高 的 开 断 次 数 。 
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图 1 VCB 人 允许 开 断 次 数 和 开 断 电流 关系 


Fig.1 Relationship between breaking times and current 


of VCB 


按照 文献 [3-4] 给 出 的 计算 理论 磨损 总 量 的 方 
法 ， 可 得 权 值 和 其 对 应 的 函数 关系 ， 以 图 1 所 示 额 
定 电流 五 =1 600A 为 例子 ， 则 磨损 总 量 O。 和 权 值 的 
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DkA 
2 额定 开 断 短路 电流 ,=25kA 时 不 同 额 定 电流 对 应 
的 曲线 


Fig.2 The relationship curve for different rating current of 


the same rating open and short circuit current 25kA 


273.53、 


有 了 


取 一 定量 的 开 断 电流 值 代入 上 式 ， 可 得 图 3 所 
示 理 论 磨损 总 量 2. 和 权 值 c 的 关系 图 。 分 析 图 3 
可 知 ， 在 触 头 材 料 、 结 构 和 灭 弧 方 式 等 确定 之 后 ， 
理论 磨损 总 量 和 权 值 是 唯一 的 ， 在 图 中 0,=50 500， 
w=1.93。 按 照 本 文 方法 可 计算 得 文献 [4] 电 寿 命 曲 
线 理论 磨损 总 量 0。 和 权 值 a 的 关系 ， 如 图 3 所 示 。 
在 文献 [4] 中 选取 w = 1.91，O.= 87 300。 由 图 3 曲 
线 可 知 ，w = 1.918，0,= 89 979， 比 较 分 析 知 Aa = 
0.418%，AOs=3.07%。 结 果 表 明 本 文 设计 方法 是 
可 行 的 。 


x 10 
10.0 | | 5 
9.0- 1 1=23kA 5 1=7.4kA | 
。 8.0 上 2 7=17kA 6 171=4.0kA 习 
总 aol 3 1=14kA 771=2.4kA 
江 5s0L50500 4 1=10kA a a 
时 4.0 - 
哆 3.0 J 
2.0 - 
1.0 = | 
0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0™ 
权 值 c 
图 3 额定 电流 1 600A 时 总 磨损 量 、c 和 不 同 开 断 电 流 
关系 曲线 


Fig.3 Relationship between c and O, of different breaking 
currents for 1,=1 600A 


2.2 积分 电流 系数 的 特性 和 选择 办 法 

文献 [和 ] 按照 电 接触 理论 提出 了 一 种 改进 的 开 
断 电 流 加 权 累 计 方法 ， 给 出 了 积分 电流 系数 K 值 的 
计算 方法 ， 其 K 值 计算 方法 基于 电 寿 命 曲线 按照 理 
想 开 断 进行 评估 。 计 算 的 过 程 中 依据 燃 弧 时 间 在 燃 
弧 区 间 分 布 均匀 ， 而 实际 开 断 时 燃 弧 时 间 存 在 三 相 
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不 均匀 性 ， 这 样 计算 出 的 K 值 就 偏 于 安全 中 。 笔 者 
在 文献 [4] 研究 计算 天 值 的 基础 上 ， 芳 虑 燃 弧 时 间 
区 别 和 分 断 次 数 的 影响 ， 分 析 天 值 的 分 布 特性 并 对 
其 进行 动态 分 析 。 

经 理论 计算 和 实验 验证 可 得 图 4 所 示 天 值 分 布 
规律 图 ， 图 中 曲线 表示 不 同 开 断 电流 时 首开 相 燃 弧 
时 间 和 天 值 的 变化 关系 ，thin 表示 最 短 燃 弧 时 间 ，i 
表示 开 断 次 数 ，N 表示 允许 的 开 断 次 数 。A 点 表示 
取 平 均 燃 弧 时 间 时 对 应 的 姑 值 ， 这 与 文献 [4] 选取 
的 结果 一 致 。 研 究 可 知 天 值 在 触 头 材料 和 结构 确定 
之 后 是 一 个 随 三 相 开 断 电流 、 三 相 燃 弧 时 间 和 三 相 
开 断 次 数 动态 变化 的 物理 量 ， 且 其 变化 规律 形成 一 
个 包 络 带 ， 不 能 应 用 常规 数值 方程 对 其 进行 预测 和 
确定 。 故 引入 LM-BP 神经 网 络 算 法 ， 依 据 实际 开 
断 过 程 汇总 燃 弧 时 间 的 变化 对 积分 电流 系数 K 进行 
动态 预测 和 分 析 ， 具 体 构 建 神经 网 络 模 型 的 过 程 笔 
者 另 有 深入 的 分 析 和 讨论 ， 在 此 不 再 痪 述 。 


断 电 流 7=6kA 
断 电流 T=50kA 
断 电 流 1=4kA 
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断 电 流 T= 30kA 
断 电流 I=1.75kA 
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4 电流 为 天 和 首开 相 时 间 关 系 
Fig.4 Relationship between K and first breaking pole arcing 


duration of different breaking currents 


3 ” 燃 弧 时 间 起 始 时 刻 探测 装置 设计 和 仿真 


应 用 改进 的 开 断 电流 加 权 累 计 方 法 对 触 头 剩余 
寿命 进行 评估 ， 除 了 要 确定 上 述 关 键 参 数 之 外 ， 还 
需要 确定 燃 弧 时 间 i.。 熄 弧 时 间 可 以 依据 分 断 电流 
波形 确定 ， 起 弧 时 间 由 设计 的 探测 装置 确定 。 起 弧 
时 间 探 测 装 置 设计 原理 基于 真空 断路 器 在 开 断 短路 
电流 时 触 头 间 将 发 生 电 弧 ， 会 在 空间 产生 较 强 的 电 
磁 辐 射 信号 ， 依 据 电磁 信号 变化 特性 确定 燃 绝 起 始 
时 刻 。 有 具体 的 设计 结构 图 和 屏蔽 措施 如 图 5 所 示 。 
图 中 ，1 起 绝缘 支撑 的 作用 。2 为 电磁 屏蔽 层 ， 在 有 
两 相 以 上 开 断 断路 电流 时 ， 屏 蔽 掉 其 他 相 电 磁 信 号 
对 本 相 电磁 信号 的 干扰 ， 保 障 每 相 燃 弧 时 间 传 感 器 
能 够 精确 采集 到 相应 的 燃 弧 起 始 时 间 和 燃 弧 时 间 。3 
为 感应 线圈 ， 用 来 接收 和 识别 开 断 过 程 中 的 电磁 信 
号 。4 为 感应 线圈 输出 端子 I ， 和 BNC 金属 外 壳 相 
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1 一 绝缘 支撑 外 过 。2 一 电磁 屏 项 层 3 一 感应 线圈 
4 一 感应 线圈 输出 端 1 5 一 BNC 接口 输出 端子 6 一 感应 线圈 输出 端 TI 
7 一 磁 心 骨架 材料 ”8 一 环 氧 树 脂 浇注 区 域 
图 5 真空 断路 器 燃 弧 时 间 探 测 器 结构 图 和 安装 位 置 示意 图 


Fig.3 VCB arcing detector structure and installation 


location diagram 


连 ， 即 接地 端 输出 。5 为 标准 BNC 接口 输出 端子 ， 
保障 燃 绝 时 间 传 感 器 具有 通用 性 和 良好 的 抗 干扰 性 
能 。6 为 感应 线圈 输出 端子 工 ， 燃 弧 时 间 信 号 输出 
端 ， 后 接 处 理 电路 和 采样 电路 。7 为 磁 心 骨架 材料 ， 
以 提高 电感 量 。8 为 环 氧 树脂 浇注 区 域 ， 用 于 固定 
感应 线圈 和 保护 作用 "1。 

燃 弧 时 间 起 始 信号 经 BNC 端子 输出 后 ， 送 往 
后 级 滤波 、 多 级 放大 之 后 送 往 微 处 理 器 进行 算法 运 
算 。 经 改进 的 开 断 电流 加 权 累 计算 法 计算 出 每 次 开 
断 的 磨损 量 。 图 6 所 示 为 探测 装置 后 级 处 理 电 路 仿 
真 结 果 ， 表 征 探测 装置 的 反应 灵敏 性 和 响应 时 间 。 


0 20 40 60 80 100 ”120 140 
tus 


6 检 波 信号 后 级 处 理 电 路 和 仿真 


Fig.6 _ Simulation results graphs of VCB arcing detector 


4 监测 装置 总 体 结构 图 和 软件 设计 


监测 装置 以 三 相 开 断 电 流 、 三 相 断 路 器 燃 弧 时 
间 感 应 器 的 输出 及 三 相 开 关 状 态 信号 为 输入 ， 系 统 
控制 和 算法 芯片 采用 TI 公司 生产 的 TMS320F2812， 
内 部 集成 了 16 路 x12 位 的 ADC， 是 32 位 定点 数 
字 信 号 处 理 器 ， 能 够 单 周 期 完成 32bitx 32bit 乘法 
运算 ， 具 有 强大 数字 信和 号 处 理 能 力 和 控制 能 力 。 检 
测 装 置 系统 结构 如 图 7 所 示 ， 图 中 CT 表示 电流 互 
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VCB 
Cl 1 
C 
1 
= | 
A . : 
三 相 三 相 开 关 状态 5 
开业 ee 
电流 三 相 燃 弧 时 间 | | . 
三 相合 疗 信号 
在 线 监 测 | 三 相 分 间 信 号 操 动机 构 
装置 太太 网通 信 
CAN 通 信 


图 7 VCB 触 头 系统 在 线 监测 装置 系统 结构 图 
Fig.7 VCB online monitoring device system 


architecture diagrams 


感 器 ， 对 分 断 电流 进行 采集 。 

燃 弧 时 间 探 测 装 置 每 3 个 一 组 ， 用 绝缘 支撑 置 
于 三 相 灭 弧 室 附近 ， 检 测 到 三 相 起 弧 时 刻 变 化 经 处 
理 后 送 至 DSP 进行 处 理 和 计算 。n 路 电 寿 命 在 线 检 
测 装置 挂 在 CAN 总 线 上 ， 实 现 信 息 和 数据 的 共享 ， 
监测 的 数据 经 以 太 网 上 传 至 上 位 机 ， 实 现 数据 的 存 
储 ， 为 改善 在 线 监 测 方法 等 提供 数据 支持 。 

TMS320F2812 电 磨损 在 线 监 测 系统 主流 程 图 ， 
如 图 8 所 示 。 系 统 开始 时 ， 先 判断 电网 系统 有 无 分 
阅 信 号 ， 有 无 重合 闸 信号 ， 没 有 分 断 信 号 时 ， 通 过 


以 太 网 进行 数据 信息 传输 ， 有 分 断 信 号 时 进行 信息 
CC 开始 ) 


了 
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图 8 VCB 电 寿 命 在 线 监 测 主 程序 流程 图 


Fig.8 VCB online monitoring master fowchart 
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采集 。 信 息 采 集 分 别 对 三 相 电 流 信号 、 三 相 燃 弧 时 
间 信 号 进行 采集 和 对 三 ae 行 捕获 ， 然 后 
对 采集 的 信息 进行 处 理 ， 送 至 LM-BP 算法 进行 核 
We 计算 天 值 ， 最 
后 调用 天 值 、c 值 进 行 加 权 累 计 积 分 得 到 监测 磨损 
量 0.， 且 和 理论 磨损 总 量 0, 比较 评估 VCB 触 头 系 
统 电 寿命 


5 VCB 电 寿 命 监测 装置 性 能 试验 研究 


为 了 验证 在 线 监 测 装置 特别 是 设计 的 燃 弧 时 间 
探测 装置 的 响应 特性 ， 笔 者 在 实验 室 模拟 断路 器 分 
断 产 生 的 高 频 电磁 信号 ， 经 燃 弧 时 间 探测 装置 输出 。 
现场 测试 结果 如 图 9 所 示 ， 图 9a 为 探测 装置 输出 波 
形 图 ， 曲 线 1 为 探测 装置 输出 波形 图 ， 曲 线 2 为 感 
应 线圈 两 端的 波形 图 ， 图 9b 中 曲线 1 为 探测 装置 上 
升 跳 变 过 程 的 局 部 细 化 图 ， 表 征 信号 由 触发 到 阶 跃 
跳 变 的 时 间 ， 反 映 探测 装置 的 灵敏 度 。 
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t/ms 


(a) 燃 弧 时 间 探测 装置 输出 波形 图 


1~1V 2 一 200mV 
Tr 


0 20 40 60 80 100 


t/us 
(b) 燃 弧 时 间 探 测 装 置 上 升 跳 变 过 程 局 部 细 化 图 
图 9 燃 弧 时 间 探 测 装置 模拟 实验 图 
Fig.9 Simulation experiment charts of acing duration 


detector device 


从 图 中 分 析 可 知 ， 在 分 断 产 生 高 频 信号 时 ， 探 
测 装置 会 产生 一 个 脉冲 信号 ， 脉 冲 信号 上 升 跳 变 的 
时 间 为 40us 左右 ， 这 和 图 6 所 示 的 仿真 结果 一 致 。 
与 持续 儿 个 毫秒 到 十 几 个 毫秒 的 燃 弧 时 间 相 比较 ， 
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显然 能 够 快速 灵敏 地 检测 到 燃 弧 时 间 起 始 时 刻 ， 且 
与 以 往 的 辅助 触 点 相 比 ， 上 共有 较 高 的 精度 。 


6 ”结论 


本 文 重点 研究 了 真空 断路 器 电 寿 命 曲线 特征 ， 
采用 改进 的 开 断 电流 累计 加 权 法 设计 了 VCB 触 头 
电 寿 命 在 线 监测 系统 。 研 究 确 立 了 改进 算法 中 关键 
参数 的 选择 方法 和 具体 实现 。 以 理论 分 析 为 基础 ， 
研究 设计 了 真空 断路 器 触 头 电 寿 命 在 线 监 测 系统 的 
实现 方法 ， 给 出 了 完善 的 硬件 、 软 件 设 计 以 及 核心 
参数 的 选择 方法 ， 使 之 形成 一 个 可 以 实际 工程 应 用 
的 方法 。 文 中 着 重 研究 计算 电流 指数 、 磨 损 总 量 和 
电流 系数 的 方法 ， 使 之 具有 通用 性 和 简洁 性 ， 能 够 
应 用 于 实际 工程 。 基 于 开 断 时 刻 灭 弧 室 周围 的 电磁 
场 变 化 ， 设 计 了 燃 弧 时 间 起 始 时 刻 探 测 装 置 ， 并 给 
出 其 设计 的 工作 原理 、 电 磁 屏 蔽 措施 。 本 文 研究 可 
为 高 压 真 空 开关 触 头 电 寿命 在 线 监测 提供 了 有 益 的 
探索 和 借鉴 。 
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